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Zusammenfassung: Der Beitrag analysiert die Auswirkungen von wo¨chent-
lichen Periodizita¨ten und zeitlichen Korrekturen auf die Scha¨tzung einer
zeitabha¨ngigen Reproduktionszahl R bei Infektionskrankheiten. Zur Reduktion
dieser Schwankungen wird eine einfache Methode vorgeschlagen, die auf einem
akausalen Filter der Filterla¨nge 7 und optionalen Scha¨tzungen zuku¨nftiger Fall-
zahlen beruht. Dabei werden die gleichen Tage der Vorwoche als Basis fu¨r die
Scha¨tzungen verwendet, weil sich das in einer anderen Doma¨ne mit wo¨chent-
lichen Periodizita¨ten – der Lastprognose in Energiezeitreihen – bewa¨hrt hat.
Akausale Filter vermeiden unerwu¨nschte Zeitverzo¨gerungen, die bei kausalen
Filtern auftreten. Die Ergebnisse werden anhand der Fallzahlen von SARS-CoV-
2-Infektionen und COVID-19 (Coronavirus Disease 19) in Deutschland mit exi-
stierenden Ansa¨tzen des Robert-Koch-Instituts in Deutschland verglichen. Die
vorgeschlagene Methode kompensiert wo¨chentliche Periodizita¨ten besser und
reduziert Phasen mit einer scheinbaren U¨berschreitung von R > 1, die oftmals
eine besondere o¨ffentliche Aufmerksamkeit hervorrufen. Daru¨berhinaus werden
die Potenziale und Grenzen von verschiedenen Nowcasting-Modellen aufgezeigt,
die Fallzahlen auf ein Erkrankungsdatum projizieren.
1 Motivation
Fu¨r eine Infektionskrankheit kann der Erwartungswert einer zeitabha¨ngigen Re-
produktionszahl R[k] aus der Historie aller zuru¨ckliegenden Fallzahlen und der
Wahrscheinlichkeit w[i], dass ein Fall vor i Tagen einen neuen Fall in der Ge-
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genwart verursacht, berechnet werden [2]:
E(R[k]) =
N [k]∑n
i=0 w[i]N [k − i]
. (1)
Die Scha¨tzung der Wahrscheinlichkeiten wi einer laufenden Infektion ist ein
nichttriviales Problem und Gegenstand aktueller Untersuchungen, siehe z.B.
[6]. In einer ersten Na¨herung kann der Wert abgescha¨tzt werden, wenn fu¨r die
Werte von w[i]
w[i] =
{
1 i = kG
0 sonst
(2)
gesetzt wird, wobei kG als Generationszeit bezeichnet wird. Damit ergibt sich
die Scha¨tzung
E(R[k]) =
N [k]
N [k − kG] . (3)
Eine bessere Anpassung an (2) ergibt sich, wenn anstelle von N [k] und N [k−kG]
gefilterte Werte NF verwendet werden:
E(R[k]) =
NF [k]
NF [k − kG] . (4)
Dieser Ansatz wird z.B. in [5] fu¨r SARS-CoV-2-Infektionen in Deutschland ver-
wendet, wobei dort kG = 4 verwendet wird. Aus Gru¨nden der Vergleichbarkeit
der Modelle wird dieser Ansatz auch in dieser Arbeit verwendet.
Dieser Ansatz setzt die Kenntnis der aktuellen und zuru¨ckliegenden Fallzahl
mit bekanntem Erkrankungsdatum voraus, die wa¨hrend einer laufenden Epide-
mie noch nicht bekannt sind. Diese Fallzahlen mu¨ssen durch aktuell besta¨tig-
te Fa¨lle NBF mit einer optionalen Zeitverschiebung oder durch sogenannte
Nowcasting-Modelle NNC gescha¨tzt werden [5]. Bei der Berechnung von Gl. (4)
entstehen unerwu¨nschte Artefakte, falls die Fallzahlen bzw. ihre Scha¨tzungen
Sto¨rungen in Form wo¨chentlicher Periodizita¨ten (z.B. durch Meldeverzo¨gerun-
gen) enthalten. Obwohl sich gerade aktuell viele Arbeiten mit Scha¨tzern fu¨r
R bescha¨ftigen (siehe z.B. [1, 6]), ist dieser Aspekt bislang nicht befriedigend
gelo¨st.
Das Ziel des vorliegenden Beitrags besteht darin,
• eine einfache Methode zur Kompensation wo¨chentlicher Periodizita¨ten
vorzuschlagen und
• anhand der Fallzahlen von SARS-CoV-2-Infektionen in Deutschland die
Auswirkungen wo¨chentlicher Periodizita¨ten fu¨r verschiedene Verfahren
aufzuzeigen, wobei in einem ersten Schritt lediglich Punktscha¨tzer (oh-
ne Angabe von Unsicherheiten) untersucht werden.
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2 Vorgeschlagene Methode
Fu¨r das Versta¨ndnis der folgenden Ausfu¨hrungen ist es wichtig, dass Werte fu¨r
einen bestimmten Tag zeitlich korrigiert werden ko¨nnen. Das soll am Beispiel der
Fallzahlen (im Folgenden mit N bezeichnet) verdeutlicht werden. Die Schreib-
weise N [k|kB ] bedeutet dabei, dass es sich um die Werte fu¨r den Tag k handelt,
die am Berechnungstag kB angenommen werden. Wenn ein Wert vom Vortag
am Tag kB = k berechnet wird, wird das durch die Schreibweise N [k − 1|k]
gekennzeichnet.
Fu¨r die Gla¨ttung von Daten mit einer wo¨chentlichen Periodizita¨t ko¨nnen
kausale oder akausale Filter (siehe z.B. [7]) mit einer Filterla¨nge von sieben
Tagen verwendet werden.
Kausale Filter verwenden nur vergangene oder aktuelle Werte, z.B. fu¨r ein
Filter mit einer Filterla¨nge 7:
NKF7[k|kB ] = 1
7
0∑
i=−6
N [k + i|kB ]. (5)
Dabei gehen die Fallzahlen N [k|kB ] fu¨r den Tag k sowie sechs Tage aus der
Vergangenheit ein. Der Nachteil kausaler Filter ist es, dass sie eine Phasenver-
schiebung verursachen. Das wirkt wie ein zeitverzo¨gertes Verhalten gegenu¨ber
den urspru¨nglichen Fallzahlen. Dies ist fu¨r eine schnelle Erkennung und zeitge-
naue Diagnose von Effekten unerwu¨nscht.
Akausale Filter verwenden auch zuku¨nftige Werte aus Sicht von k:
NAF7[k|kB ] = 1
7
3∑
i=−3
N [k + i|kB ]. (6)
Dabei beschreibt NAF7[k|kB ] den durch das akausale Filter berechneten Wert
fu¨r den Tag k am Berechnungstag kB . Diese Berechnung von Gl. (6) ist fu¨r
alle k + 3 ≤ kB unkritisch, weil dann auch die Daten fu¨r die Abtastzeitpunkte
bis k + 3 vorliegen. Fu¨r zuku¨nftige Zeitpunkte mu¨ssen diese Werte gescha¨tzt
werden.
Um die Auswirkungen von wo¨chentlichen Periodizita¨ten zu reduzieren, er-
folgt die Scha¨tzung der zuku¨nftigen Fallzahlen auf der Basis des gleichen Wo-
chentags der Vorwoche. Solche Ansa¨tze sind aus vielen Anwendungsbereichen
mit typischen Wochenrhythmen bekannt, z.B. fu¨r die Lastprognose in Energie-
zeitreihen [4]. Erweiterungen wie die Kompensation von Feiertagen ko¨nnen bei
Bedarf vorgenommen werden. Fu¨r Fallzahlen bietet sich eine Scha¨tzung durch
Nˆ [k + 7|kB ] = R[k + 7|kB ]
7
kGN [k|kB ] (7)
an. In einigen Fa¨llen ist der beno¨tigte zeitlich korrekte Wert von R (z.B. bei kB =
k mit R[k + 7|k]) nicht bekannt und wird durch den letzten verfu¨gbaren Wert
(oftmals R[k]) ersetzt. Hierbei ist darauf zu achten, dass der Wert von R[k|k]
nur auf bekannten Fallzahlen beruht, um instabile Scha¨tzungen zu vermeiden.
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Wenn die zuku¨nftigen Werte in Gl. (6) durch Gl. (7) gescha¨tzt werden, ergibt
sich ein akausales Filter mit gescha¨tzten Werten:
NAFS7[k|k] = 1
7
(
0∑
i=−3
N [k + i|k] + R[k|k] 7kG
−4∑
i=−6
N [k + i|k]
)
. (8)
Aus dem gleichen Grund sollte bei der Berechnung von Gl. (4) darauf geachtet
werden, dass sowohl im Za¨hler als auch Nenner identische Annahmen getroffen
werden. Der Wert im Nenner sollte also nicht von Scha¨tzungen gema¨ß Gl. (7)
abha¨ngen.
3 Fallbeispiel SARS-CoV-2-Infektionen in
Deutschland
3.1 Daten und Modelle
Bei den im Folgenden verwendeten Bezeichnungen kennzeichnen die Symbo-
le ”-H” Modelle zur historischen Einscha¨tzung des Infektionsgeschehens und
”-A” Modelle fu¨r tagesaktuelle Scha¨tzungen. Modelle mit ”RKI” stammen vom
Robert-Koch-Institut, Modelle ”NEU” basieren auf der in dieser Arbeit vorge-
schlagenen Methode.
Das Robert-Koch-Institut publiziert fu¨r Infektionen mit SARS-CoV-2 ta¨gli-
che Lageberichte. Diese Lageberichte enthalten u.a. die Zahl der neu besta¨tigten
Fa¨lle vom Vortag in Deutschland NBF [k − 1|k] und die auf einem Nowcasting-
Modell basierende Scha¨tzung der Reproduktionszahl R. Das zugeho¨rige Modell
fu¨r eine tagesaktuelle Scha¨tzung des Infektionsgeschehens wird im Folgenden
als RKI-A bezeichnet. Das Modell RKI-A verwendet die Fallzahlen des Erkran-
kungsbeginns auf der Basis eines Nowcasting-Modells [5]. Diese Daten werden
mit einem kausalen Filter der Filterla¨nge 4 entsprechend Gl. (5) gegla¨ttet. An-
schließend wird die Reproduktionszahl vor vier Tagen auf der Basis von Gl. (4)
gescha¨tzt, wobei eine Generationszeit von kG = 4 angenommen wird. Fu¨r die
vorliegende Arbeit wurden die ta¨glichen Lageberichte vom 10.3.2020 bis zum
16.5.2020 verwendet. k bezieht sich hier jeweils auf das Datum des ta¨glichen
Lageberichts. Aufgrund der Verschiebungen um vier Tage korrespondieren diese
Werte mit einem Erkrankungsdatum vom 6.3.2020 bis zum 12.5.2020.
Zusa¨tzlich werden auf der Webseite des Robert-Koch-Instituts1 Ergebnis-
se von Modellen zur historischen Analyse des Infektionsgeschehens (RKI-H)
publiziert. Das Modell RKI-H arbeitet prinzipiell identisch zum Modell RKI-
A und verwendet die zeitlich korrigierten Fallzahlen des Erkrankungsbeginns
des Nowcasting-Modells [5]. Diese Fallzahlen NNC [k − i|kB ], i ≥ 1 und dar-
aus berechnete R[k − i|kB ], i ≥ 4 werden als Excel-Tabelle publiziert. Fu¨r die
vorliegende Arbeit wurde die Excel-Tabelle vom 16.5.2020 mit einem Erkran-
kungsdatum ab dem 2.3.2020 verwendet. Auch hier wird ein kausales Filter mit
der Filterla¨nge 4 verwendet.
1https://www.rki.de
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Ab dem ta¨glichen Lagebericht vom 14.5.2020 wurde der RKI-Ansatz dahin-
gehend gea¨ndert, zusa¨tzlich ein Modell zu berechnen, das ein kausales Filter
der Filterla¨nge 7 verwendet, um den Wert von R[k + 1] zu scha¨tzen [9]. Dieses
Modell wird im Folgenden mit RKI7-H bezeichnet. Die entsprechenden Werte
fu¨r ein Modell RKI7-A stehen ebenfalls erst ab 14.5.2020 zur Verfu¨gung und
werden deshalb nicht mit einbezogen.
Das Modell NEU-H basiert auf dem gleichen Nowcasting-Modell, gla¨ttet aber
dessen Ausga¨nge mit dem akausalen Filter mit Filterla¨nge 7 aus Gl. (6). In der
Variante NEU-HA wird das akausale Filter mit den Scha¨tzungen aus der Vor-
woche gema¨ß Gl. (8) verwendet, um auch die Ergebnisse fu¨r k = kB scha¨tzen zu
ko¨nnen. Das Prinzip zur Scha¨tzung der Reproduktionszahl entspricht den RKI-
Modellen. Das Modell NEU-HA ist strukturell auch fu¨r tagesaktuelle Scha¨tzun-
gen geeignet, wenn statt NNC [k − i|kB ] der Wert NNC [k − 4|k] sowie der ent-
sprechende gefilterte Wert verwendet wird. Allerdings konnte das nicht fu¨r den
kompletten Betrachtungszeitraum validiert werden, weil die historischen Daten
des Nowcasting-Modells NNC [k − 4|k] nicht verfu¨gbar sind.
Die Langzeitbetrachtungen der Modelle RKI-H, RKI7-H, NEU-H und NEU-
HA sind wegen der Nowcasting-Korrektur zuru¨ckliegender Werte nicht zur ta-
gesaktuellen Einscha¨tzung der Infektionslage geeignet. Deswegen wird neben
dem Modell RKI-A ein Modell NEU-A untersucht. Hierbei werden Meldezah-
len der besta¨tigten Fa¨lle als Modelleingang verwendet. Weil auch hier eine
mo¨glichst aktuelle Scha¨tzung angestrebt wird, werden die beno¨tigten Fallzahlen
aus der Zukunft mit Gl. (8) gescha¨tzt. Damit werden die Fallzahlen fu¨r die Tage
k = k, k + 1, k + 2 ermittelt, weil die Fallzahl am Tag des Lageberichts beim
Erscheinen des Lageberichts noch nicht bekannt ist.
Eine U¨bersicht u¨ber die verwendeten Modelle zeigt Tabelle 1.
Modell Fallzahl N Gegla¨ttete Fallzahl NF Reproduktionszahl R
RKI-H NNC [k − i|kB ] NNC,KF4[k − i|kB ] R[k − i, kB ]
RKI7-H NNC [k − i|kB ] NNC,KF7[k − i|kB ] R[k − i+ 1, kB ]
NEU-H NNC [k − i|kB ] NNC,AF7[k − i|kB ] R[k − i, kB ]
NEU-HA NNC [k − i|kB ] NNC,AFS7[k − i|kB ] R[k − i, kB ]
RKI-A NNC [k − 4|k] NNC,KF4[k − 4|k] R[k − 4, k]
NEU-A NBF [k − 1|k] NBF,AFS7[k − 1|k] R[k − 4, k]
Tabelle 1: Modelle des Robert-Koch-Instituts (RKI) und neu vorgeschlagene
Modelle (NEU). Modelle mit der Erweiterung -H eignen sich fu¨r die Analyse
historischer Daten (Berechnungstag kB als Datum des letzten ta¨glichen Lage-
berichts), Modelle mit der Erweiterung -A fu¨r tagesaktuelle Scha¨tzungen (Be-
rechnungstag k). Die historischen Daten des Nowcasting-Modells NNC [k − 4|k]
und die daraus ermittelten gefilterten Werte NNC,KF4[k − 4|k] sind leider auf
der Webseite des Robert-Koch-Instituts nicht o¨ffentlich verfu¨gbar, ko¨nnten aber
bei Zurverfu¨gungstellung miteinbezogen werden.
Die verwendeten Daten und die Implementierungen der NEU-
Modelle sind als Excel-Tabelle COVID-19 Deutschland.xlsx htt-
ps://github.com/RalfMikut sowie als Julia-Code inkl. aktueller Visualisie-
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rungen unter https://github.com/timueh/COVID-19 verfu¨gbar.
3.2 Ru¨ckwirkende Bewertung des Infektionsgeschehens
Sowohl die besta¨tigten Fa¨lle NBF als auch die Nowcasting-Fallzahlen des Mo-
dells N(RKI-H) weisen wo¨chentliche Periodizita¨ten auf (Abb. 1a)2, wobei der
Verlauf der besta¨tigten Fa¨lle ca. 11 Tage verzo¨gert ist. Das auch die Nowcasting-
Zahlen noch von den Wochentagen abha¨ngen, ko¨nnte u.U. an der Verwendung
des Meldungsdatums als Erkrankungsdatum bei symptomlosen Fa¨llen liegen.
Die gegla¨tteten Fallzahlen von RKI-H, RKI7-H, NEU-H und NEU-HA
ko¨nnen wo¨chentliche Periodizita¨ten deutlich reduzieren.
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Abbildung 1: a. Fallzahlen und gefilterte Fallzahlen fu¨r die verschiedenen Mo-
delle, b. Scha¨tzungen der Reproduktionszahl R. Dargestellt ist der Zeitraum des
Erkrankungsdatums vom 2.3.2020 bis zum 12.5.2020.
Ein Kriterium fu¨r die Gu¨te eines Filters ist der Mittlere Absolute Fehler
(engl. Mean Absolute Error - MAE) der gegla¨tteten Fallzahlen gegenu¨ber den
Fallzahlen (Tabelle 2). Hier zeigt sich, dass das im Modell NEU-H verwende-
te Filter den prinzipiellen Verlauf besser widerspiegelt als das Modell RKI-H.
Eine wesentliche Ursache dafu¨r sind die deutlichen Abweichungen des RKI-H-
Modells, die aus der Zeitverzo¨gerung bei steilen Funktionsverla¨ufen zwischen
dem 9.-16.3. resultieren. Diese Zeitverzo¨gerung resultiert aus der Verwendung
2Die Grafik wurde mit der Open Source MATLAB-Toolbox SciXMiner [8] erstellt. SciX-
Miner ist unter https://sourceforge.net/projects/scixminer verfu¨gbar.
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des kausalen Filters in RKI-H. Noch deutlicher ausgepra¨gt ist das im Modell
RKI7-H wegen der gro¨ßeren Filterla¨nge (7 statt 4). Das Modell NEU-HA er-
kennt den Trendwechsel um den 17.3. spa¨ter; dies fu¨hrt ebenfalls zu deutlichen
Abweichungen (Abb. 1a).
RKI-H RKI7-H NEU-H NEU-HA
MAE gegen NNC [k − i|kB ] 219 353 186 340
Tabelle 2: Vergleich des mittleren absoluten Fehlers der gegla¨tteten Fallzah-
len gegenu¨ber den Fallzahlen des Nowcasting-Modells fu¨r den Zeitraum vom
15.3.2020 bis zum 9.5.2020.
Die Scha¨tzungen der Reproduktionszahl der Modelle zeigt Abb. 1b. Auch
hier zeigen sich deutliche Zeitverschiebungen zwischen kausalen und akausalen
Modellen. Besonders ausgepra¨gt ist dieser Unterschied am 10.3. und 11.3., an
welchen das akausal arbeitende Modell NEU-H bereits ein deutliches Fallen der
Reproduktionszahl anzeigt.
Fu¨r eine detailliertere Analyse wird in Abb. 2 nur der Zeitraum zwischen dem
3.4.2020 bis zum 12.5.2020 visualisiert. Hier ist auffa¨llig, dass die Reprodukti-
onszahl von Modell RKI-H noch deutliche wo¨chentliche Periodizita¨ten aufweist.
Eine detaillierte Analyse dieser Schwankungen erfolgt mit lokalen Minima
und Maxima der Reproduktionszahl in einer Woche. Der Schwellwert von R > 1
wird gema¨ß des RKI-H-Modells am 21.3.2020 und gema¨ß des Modells NEU-
H am 22.3.2020 unterschritten. Danach gibt es eine la¨ngere Phase mit einem
relativ stabilen Infektionsgeschehen bis Anfang Mai. In diesen Wochen weist
das RKI-H-Modell immer noch erhebliche Schwankungen mit z.T. ausgepra¨gten
lokalen Minima und Maxima auf (Tabelle 3). Die Maxima treten vorzugsweise
an Donnerstagen als Beginn der Erkrankung auf.
RKI-H NEU-H
Woche MIN (WT)/MAX WT MIN (WT)/MAX WT
16.3.-22.3.2020 0.86 (SO) - 1.72 (MO) 0.90 (SO) - 1.40 (MO)
23.3.-29.3.2020 0.85 (DI) - 0.94 (SA) 0.88 (DI) - 0.92 (SO)
30.3.-5.4.2020 0.87 (SO) - 1.03 (DO) 0.97 (SO) - 0.95 (DI)
6.4.-12.4.2020 0.75 (SO) - 0.91 (DO) 0.78 (SO) - 0.85 (MO)
13.4.-19.4.2020 0.69 (MO) - 0.90 (FR) 0.79 (DI) - 0.84 (FR)
20.4.-26.4.2020 0.77 (DI) - 0.89 (DO) 0.81 (SO) - 0.83 (MO)
27.4.-2.5.2020 0.77 (MO) - 0.87 (DO) 0.81 (DI) - 0.92 (SO)
3.5.-9.5.2020 0.78 (SO) - 1.01 (DO) 0.88 (FR) - 0.92 (DI)
Tabelle 3: Lokale Minima und Maxima von R-Scha¨tzern fu¨r die Analyse histo-
rischer Daten. Der RKI7-H-Scha¨tzer ist vergleichbar zu NEU-H und deswegen
nicht dargestellt.
7
6.4. 13.4. 20.4. 27.4 4.5. 11.5.
Tage
0
2000
4000
6000
N
a. Fallzahlen und gefilterte Fallzahlen                
N(BF)
NF(BF)[k+11]
N(RKI-H)
NF(RKI-H)
NF(RKI7-H)
NF(NEU-H)
NF(NEU-HA)
NF(NEU-A)
6.4. 13.4. 20.4. 27.4 4.5. 11.5.
Tage
0.6
0.8
1
1.2
1.4
R
b. Reproduktionszahl          
R(RKI-H)
R(RKI7-H)
R(NEU-H)
R(NEU-HA)
R(RKI-A)
R(NEU-A)
Abbildung 2: a. Visualisierung der Nowcasting-Scha¨tzungen und der Zahl der
besta¨tigten Fa¨lle, b. Durch akausale und kausale Filter berechnete Werte. Dar-
gestellt ist der Zeitraum der Verfu¨gbarkeit aller Modelle vom 3.4.2020 bis zum
Erkrankungsdatum 12.5.2020.
3.3 Tagesaktuelle Einscha¨tzung der Infektionslage
Der Verlauf fu¨r Modell NEU-A in Abb. 1 zeigt, dass das Modell den Fallzah-
len und Reproduktionszahlen der H-Modelle nachla¨uft. Dieser Effekt ist unver-
meidbar und kann nur abgeschwa¨cht werden. Ein gutes Modell versucht den
zeitlichen Abstand zu reduzieren, ohne gro¨ßere Schwankungen der Reprodukti-
onszahl oder systematische Abweichungen aufzuweisen. Diese Aufgabe lo¨st das
Modell NEU-A besser als das Modell RKI-A (Abb. 2b). Modell RKI-A hat
deutliche Schwankungen mit einer klar erkennbaren wo¨chentlichen Periodizita¨t.
Tabelle 4 gibt einen detaillierten quantitativen Einblick in die wo¨chentlichen lo-
kalen Minima und Maxima. Die lokalen Minima beider Modelle liegen eher auf
Erkrankungsdaten am Wochenende, die Lage der Maxima ist nicht eindeutig
bestimmbar.
3.4 Quantitativer Vergleich aller Modelle
Im folgenden Abschnitt wird verglichen, ob es systematische Unterschiede in den
Modellen gibt. Dabei werden insbesondere die wo¨chentlichen Periodizita¨ten im
Detail untersucht. Die ungegla¨ttete Fallzahl fu¨r das RKI-H-Modell mit einem
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RKI-A NEU-A
Woche MIN (WT)/MAX WT MIN (WT)/MAX WT
6.4.-12.4.2020 0.70 (SO) - 1.30 (DI-MI) 0.73 (SO) - 0.89 (MO)
13.4.-19.4.2020 0.70 (MO) - 0.90 (DO-SO) 0.73 (MO) - 0.91 (FR)
20.4.-26.4.2020 0.75 (SA) - 1.00 (DO) 0.74 (SO) - 0.86 (MO)
27.4.-2.5.2020 0.65 (SA) - 0.79 (MO) 0.72 (MI) - 0.85 (SA)
3.5.-10.5.2020 0.75 (SO) - 1.13 (MI) 0.84 (MO) - 1.05 (FR)
Tabelle 4: Lokale Minima und Maxima von R-Scha¨tzern fu¨r tagesaktuelle
Scha¨tzungen.
Erkrankungsdatum vom 3.4.2020 bis zum 12.5.2020 weist deutliche Schwankun-
gen mit einem lokalen Maximum am Erkrankungsdatum Freitag (1949 Fa¨lle)
und einem Minimum mit Erkrankungsdatum Montag (1495 Fa¨lle) auf. Hier
ist aus den Daten nicht ermittelbar, ob es sich um einen zutreffenden Zusam-
menhang oder um einen Modelleffekt handelt. Diese Schwankungen wirken sich
unterschiedlich stark auf die Reproduktionszahlen aller Modelle aus, die fu¨r je-
den Wochentag separat gemittelt werden (Tabelle 5). Besonders stark sind die
Schwankungen in den Modellen RKI-H und RKI-A.
Erkr. Meldung RKI-H RKI-7H NEU-H NEU-HA RKI-A NEU-A
MO FR 0.78 0.85 0.83 0.83 0.86 0.82
DI SA 0.80 0.84 0.83 0.84 0.98 0.84
MI SO 0.85 0.83 0.83 0.84 0.97 0.83
DO MO 0.90 0.83 0.84 0.84 0.99 0.82
FR DI 0.88 0.83 0.84 0.84 0.96 0.82
SA MI 0.86 0.84 0.84 0.84 0.88 0.82
SO DO 0.81 0.84 0.84 0.84 0.83 0.82
Tabelle 5: Vergleich der Wochentagsabha¨ngigkeit der Mittelwerte der Scha¨tzer
der Reproduktionszahl fu¨r einen Zeitraum mit Erkrankungsdatum (Erkr.) vom
3.4.2020 bis zum 7.5.2020 (vollsta¨ndige Wochen fu¨r alle Scha¨tzer). In den er-
sten beiden Spalten ist der Wochentag der Erkrankung und der Wochentag der
Meldung aufgefu¨hrt.
Tabelle 6 zeigt außerdem, dass das Modell RKI-A gegenu¨ber den Modellen
RKI-H, RKI7-H und NEU-H die Reproduktionszahl tendenziell u¨berscha¨tzt.
Eine mo¨gliche Ursache der U¨berscha¨tzung ist das Nowcasting-Modell, das fu¨r
Werte nahe dem Berechnungstag kB tendenziell zu hohe Werte aufweist. Die-
se Annahme ko¨nnte aber bei Verfu¨gbarkeit von NNC [k − 4|k] fu¨r vergangene
Werte von k quantitativ u¨berpru¨ft werden. Allerdings finden sich in mehreren
ta¨glichen Lageberichten des RKI (z.B. am 26.4.2020) Hinweise auf diesen Sach-
verhalt, die ein Ansteigen der Zahlen des Nowcasting-Modells zeigen, das sich
spa¨ter in der Realita¨t nicht besta¨tigt hat. Die Schwankungen in Zusammenwir-
ken mit der U¨berscha¨tzung fu¨hren an insgesamt 9 Tagen zum U¨berschreiten des
Schwellwerts R > 1. Mit dem Modell NEU-A kann eine bessere Anna¨herung bei
geringeren Schwankungen erreicht werden, wobei nur fu¨r einen Tag R > 1 gilt.
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Wert Mittelwert und Tage mit R > 1 MAE gegen RKI7-H
Standardabweichung
RKI-H 0.84 ± 0.07 1 0.05
RKI7-H 0.84 ± 0.05 0 0.00
NEU-H 0.84 ± 0.04 0 0.02
NEU-HA 0.85 ± 0.05 0 0.01
RKI-A 0.91 ± 0.18 9 0.14
NEU-A 0.85 ± 0.08 1 0.05
Tabelle 6: Vergleich der Mittelwerte, Standardabweichungen, Anzahl der Ta-
ge mit R > 1 sowie mittlerer absoluter Fehler gegenu¨ber dem Modell RKI-H
der Scha¨tzer fu¨r einen Zeitraum mit Erkrankungsdatum vom 3.4.2020 bis zum
12.5.2020. Dem Scha¨tzer NEU-H steht wegen des akausalen Filteransatzes nur
der Zeitraum bis zum 9.5.2020 zur Verfu¨gung, dem Scha¨tzer RKI7-H nur der
Zeitraum bis zum 11.5.2020.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die Modelle RKI7-H
und NEU-H besser fu¨r die ru¨ckwirkende Bewertung des Infektionsgeschehens
(z.B. zur Beurteilung von Lockdowns oder O¨ffnungen) eignen als das Modell
RKI-H. Modell NEU-A eignet sich besser fu¨r tagesaktuelle Scha¨tzungen als Mo-
dell RKI-A. Eine wesentliche Ursache liegt darin, dass in den neuen Modellen
die Unterdru¨ckung der wo¨chentlichen Periodizita¨ten besser gelingt als in den
RKI-Modellen.
Hervorzuheben ist noch die Tatsache, dass das Modell NEU-A direkt auf den
besta¨tigten Fa¨llen arbeitet und damit leicht nachvollziehbar ist.
4 Empfehlungen
Die Analysen zeigen, dass wo¨chentliche Periodizita¨ten die Ergebnisse von Mo-
dellen und die Situationseinscha¨tzung beeintra¨chtigen ko¨nnen. So ist beispiels-
weise aus unserer Sicht die Aussage nicht haltbar, dass die Reproduktionszahl
von SARS-CoV-2-Infektionen Anfang Mai wieder deutlich u¨ber R > 1 gestie-
gen ist. Hier handelt es sich um eine U¨berinterpretation der Daten durch das
Nowcasting-Modell, die sich insbesondere auf das Modell RKI-A auswirkt. Al-
lerdings zeigen alle Modelle fu¨r diesen Zeitraum einen Anstieg gegen einen Wert
von Eins und damit ein Stagnieren der Fallzahlen an (Abb. 2b).
Daraus ergeben sich folgende generelle Empfehlungen:
• Die Wochentagsabha¨ngigkeit aller Ergebnisse sollte bei der Scha¨tzung der
Reproduktionszahl konsequent gepru¨ft werden.
• Wenn Fallzahlen wochentagsabha¨ngig sind, sollten durchga¨ngig Filter mit
einer Filterla¨nge von sieben Tagen verwendet werden.
• Unerwu¨nschte Zeitverzo¨gerungen ko¨nnen durch die Verwendung akausaler
Filter zumindest teilweise kompensiert werden.
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• Ergebnisse von Nowcasting-Modellen, die nahe an der Gegenwart agieren,
mu¨ssen kritisch hinterfragt werden, um Fehlinterpretationen vorzubeugen.
In zuku¨nftigen Arbeiten wird untersucht werden, wie sich wo¨chentliche Peri-
odizita¨ten auf die Quantifizierung von Unsicherheiten in der Scha¨tzung von R
auswirken. Ein mo¨glicher Ansatzpunkt sind hier Quantilfilter [3], die zur Er-
reichung angemessener Beispielzahlen optional mit Monte-Carlo-Simulationen
angereichert werden ko¨nnen. In diesem Kontext ist zudem eine systematische
Studie mit synthetischen Daten sinnvoll.
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